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摘要　针对准分子激光器的相关应用，对准分子激光进行光谱控制是非常必要的。相关光谱控制主要包括激光线

宽窄化及激光中心波长的稳定输出，常用的线宽压窄方式是利用扩束棱镜组结合光栅构成线宽压窄模块达到激光

线宽窄化的效果。利用熔融石英（ＦＳ）等腰直角棱镜与光栅的组合实现了线宽０．９５７ｐｍ的ＡｒＦ准分子激光输出。

理论分析和实验结果表明，作为深紫外波段的良好通光材料，熔融石英棱镜可以实现与常用氟化钙（ＣａＦ２）棱镜相

近的线宽压窄结果。同时作为等腰直角方式设计，具有更高的切割成型工艺精度、更低的使用维护成本和更广泛

的应用价值。
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１　引　　言

准分子激光器具有脉冲功率密度高、能量大和

波长短等优点，被广泛应用于微精细加工［１］、激光切

割、微电子［２］和医学等领域。作为标准光刻光源，准

分子激光在半导体芯片制造产业中被广泛应用。以

１９３ｎｍ深紫外激光辐射为特征的ＡｒＦ准分子激光

光源是当前国际光刻曝光光源的主要选择［３］。通常

ＡｒＦ准分子激光器输出的自然线宽在 ５００～

７００ｐｍ
［４］，按照目前实际曝光工艺要求，曝光光源

激光线宽需要控制在０．３ｐｍ以下，所以针对 ＡｒＦ

准分子激光器输出激光光谱的有效控制就显得尤为

必要，相关光谱控制主要包括激光线宽窄化及激光

中心波长的稳定输出。

目前有关光刻用 ＡｒＦ准分子激光线宽压窄的

研究报道主要集中在相对１９３ｎｍ波长透射率较高

的ＣａＦ２ 材料扩束棱镜组（根据特征角度设计直角

棱镜）结合光栅实现线宽压窄的工作［５］。

位于深紫外波段１９３ｎｍ的激光辐射，在常规

光学材料中都会导致强烈吸收，光学透射率较低。

这个波段适用的光学晶体材料主要包括以ＣａＦ２、

ＭｇＦ２ 为代表的相关氟化物以及紫外波段的熔融石

英材料［６］。目前国际上光刻用１９３ｎｍ准分子激光

线宽压窄技术常采用具有特征角度设计的ＣａＦ２ 材

料直角棱镜模式。

但高质量 ＣａＦ２ 晶体生长加工周期相对较

长［７］，晶体通常沿（１１１）面解理，特别是在特殊角度

加工的实际工作中，原料毛坯的切割过程很容易发

生开裂破损，同样的问题也发生在粗磨和抛光工序

中［８］，甚至很小的压力和温度变化都会引起破坏性

效果，这将在一定程度上破坏晶体内部结构的均匀

性，从而会引起晶体本身的光学性质（诸如传输波

前、能量损伤特性和双折射特性等）改变，这些因素

都会影响棱镜在线宽压窄模块中的使用。

同时由于国内高质量ＣａＦ２ 晶体生长及加工能

力有限，必须依赖国外进口，相应定制周期长、价格

昂贵、研发成本提高等因素的存在不利于相关实验

研究的及时开展。

与ＣａＦ２ 晶体相比，紫外级熔融石英目前在准

分子激光技术相关的光学元件制造中具有更广阔的

制备和应用前景。熔融石英是由高温下ＳｉＯ２ 与碱

性氧化物或某些金属的碳酸盐共熔，生成硅酸盐，再

经降温、冷却所形成，具有良好的紫外透过性能［９］，

同时制造相对简单，价格低廉，购置渠道方便。基于

实验研发的要求，由于激光线宽压窄的本质取决于

光束的扩束倍率和整体线宽压窄模块的光能利用效

率，为提高加工精度、节约成本，实验以紫外级的熔

融石英材料为基础，通过无特殊角度设计的等腰直

角棱镜设计针对准分子激光线宽压窄特性进行了理

论和实验研究，并对相关线宽压窄的实验结果开展

了系统的分析。

２　实验条件及装置

常规光学材料的折射率会随着材料本身温度的

变化而发生变化。激光入射到线宽压窄模块中，棱

镜吸收光能，温度升高，折射率会发生改变，光束通

过棱镜时会偏离理论设计的传播路径，对线宽压窄

的效果产生一定的影响。本实验用棱镜组采用顶角

（光入射斜边与入射直角边夹角）上 上 … 上 下结

构的多棱镜组合方式，如图１所示，即前面狀个棱镜

顶角向上放置，最后一个棱镜顶角向下放置的组合

方式。这样的组合方式可以在一定程度上实现棱镜

扩束组色散消减作用，避免由于温度变化所引发的

材料色散变化情况的出现。

图１ 棱镜组顶角上 上 … 上 下结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｉｓｍｓｕｐｕｐ…ｕｐｄｏｗｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

线宽压窄模块中，常通过光束扩束倍率与光能

利用效率综合考虑确定扩束棱镜的数量，棱镜过多

会增加激光腔的反射损耗和腔长增长所产生的损

耗，扩束棱镜数量一般不超过５个
［１０］。实验中使用

未镀膜的熔融石英棱镜，不考虑入射角度的限制。

为获得期望的扩束倍数，根据相应计算，利用三个熔

融石英等腰直角棱镜构成扩束棱镜组，结合光栅，组

成线宽压窄模块，针对１９３ｎｍ脉冲准分子激光进

行线宽压窄实验研究。

实验装置如图２所示。线宽压窄模块中扩束棱

镜组采用熔融石英等腰直角棱镜设计，棱镜组激光

光束扩束后沿光栅闪耀角方向入射，借助于光栅与

输出耦合镜所形成的激光谐振腔往返传输振荡。转

动光栅，可以通过光谱空间位置的展开变化与激光

０４０２００８２
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谐振腔的振荡耦合进行精细激光光谱调谐，实现激

光线宽的中心波长调谐和综合光谱控制。

图２ 准分子激光线宽压窄实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ

ｌｉｎｅｎａｒｒｏｗｉｎｇ

３　理论分析及实验结果

采用不同的入射方式对棱镜的扩束作用及线宽

压窄结果进行了实验研究。利用三个棱镜与光栅的

组合可以实现线宽０．９５７ｐｍ的激光输出，实验结

果如图３所示。图中显示了利用三个熔融石英等腰

直角棱镜与光栅结合作为线宽压窄模块实现的光谱

输出结果，光谱仪信噪比（ＳＮＲ）为８３２ｄＢ时，光谱

线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．９５７ｐｍ。

图３ 实验激光光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在用于光刻的ＡｒＦ准分子激光器中，通过棱镜

组与光栅构成的线宽压窄系统可以有效地实现线宽

压窄，常规激光线宽的一般表达为

Δλ＝Δθ 槡犖犕
θＧ

（ ）λ Ｇ
＋槡犖

θＰ

（ ）λ［ ］
Ｐ

－１

，（１）

式中Δλ为输出的激光线宽，Δθ为激光光束发散角，

犖 为激光脉冲宽度时限在腔内往返次数，与激光脉

宽及激光谐振腔腔长有关，犕 为光束扩束倍数
［１１］，

θＧ

（ ）λ Ｇ

为光栅色散，θＰ
（ ）λ Ｐ

为扩束棱镜系统色散。

由（１）式可以看出，输出激光的线宽主要取决于

放电腔本身特性及线宽压窄模块结构两个因素。其

中，放电腔本身特性包括激光光束发散角、脉宽以及

腔长。线宽压窄模块对输出激光线宽的影响包括棱

镜对光束的放大倍率、光栅系统色散以及棱镜系统

色散几个方面。激光线宽与激光光束发散角的大小

成正比，为了获得窄线宽，必须压缩光束发散角；另

外激光线宽与光束放大倍率、棱镜以及光栅系统的

色散大小成反比，所以选择更高的放大倍率和色散

（材料、镀膜和工艺情况）是获得窄线宽的关键。

通过以上分析，针对消色散扩束棱镜组设计，棱

镜对光束的扩束倍数犕 一定，线宽压窄的结果即确

定，所以只要能够实现扩束倍数的理想值，线宽压窄

的效果理论上应该是一致的。

利用传统的线宽压窄公式对三棱镜与光栅组合的

线宽压窄系统进行分析，棱镜的扩束作用如图４所示。

犕１，犕２，犕３分别为激光相应位置处的光束直径。

图４ 等腰直角棱镜的扩束作用

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｂｙａｎｉｓｏｃｅｌｅｓｔｒｉａｎｇｌｅｐｒｉｓｍ

单个棱镜的扩束倍数为

犕犻＝
犕３
犕１
＝
犕２
犕１
×
犕３
犕２
＝
ｃｏｓθ２
ｃｏｓθ１

×
ｃｏｓθ４
ｃｏｓθ３

．（２）

　　三个棱镜构成的扩束系统，扩束倍数为

犕 ＝犕１·犕２·犕３， （３）

　　当光束在每个棱镜上入射角以６８°～７３°范围变

化时，每变化１°，利用（２）和（３）式可计算得出扩束

倍数犕 在９．４２～１９．０５之间。

光栅色散为 θＧ

（ ）λ Ｇ

＝２ｔａｎβ／λ，其中β为光栅

闪耀角，λ为激光辐射波长。将以上各项参数代入

（１）式可以得到压窄后线宽的理论值为１．４～

０．９５ｐｍ。

实验中测得输出线宽在不同棱镜扩束倍数下，

输出线宽为１．１～０．９ｐｍ，输出线宽随棱镜对光束

扩束倍数变化的曲线如图５所示，图中圆形标志的

曲线是利用传统的线宽压窄公式计算得到的结果，

正方形标志的曲线是根据实际测得的线宽输出并进

行拟合得到的曲线。结果显示，利用三棱镜与光栅

０４０２００８３
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组合的线宽压窄系统进行光谱控制，输出的激光线

宽比根据常规的线宽压窄公式理论计算的结果更窄。

图中两条曲线线型近似同比变化，对应棱镜相同扩束

倍率，理论计算线宽值与实验测试线宽值的比值近似

为常数，修正后的公式适用于本实验系统的准分子激

光系统三棱镜与光栅组合的线宽压窄模块。

图５ 输出线宽随棱镜扩束倍数变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅ

由于应用于光刻的准分子激光器，是相对复杂

的高压气体放电系统，诸多参数决定输出光束的特

性，如激光器的脉宽、腔长、输出能量、能量稳定性和

发散角等。在针对深紫外准分子激光器的应用中，

常规激光线宽定义表达需要根据激光系统的综合特

性加以相应的修正，根据实验结果，修正后的线宽压

窄公式为

Δλ＝犽Δθ 槡犖犕
θＧ

（ ）λ Ｇ
＋槡犖

θＰ

（ ）λ［ ］
Ｐ

－１

，（４）

式中系数犽≈０．７５，犽与激光器本身的综合运转特性

有关，其他参数的定义与（１）式相同。

激光系统激光输出中心波长与线宽的抖动原

因，主要源于线宽压窄装置自身的稳定性及调谐的

稳定性。线宽压窄模块中，光栅及棱镜组的精细调

谐程度会对中心波长与线宽的抖动造成一定的影

响；同时棱镜吸收激光的能量，温度升高会引起激光

光束在其中传播的材料折射率及传输波前发生改

变，于是光线的传播相对原本理想的路线会有一些

偏折，结果造成光栅入射角度的差异和设计波长色

散的偏离。

棱镜材料的光学和物理特性衡量指标主要包

括：吸收系数、折射率狀随温度犜 变化（ｄ狀／ｄ犜）、热

导率和热膨胀系数等［１２］。

１）棱镜材料对光束的吸收系数一般应该小于

０．１％／ｃｍ，最好是低于０．０５％／ｃｍ。另外，选择折

射率随温度变化（ｄ狀／ｄ犜）较小的材料，可以保证材

料的折射率相对稳定，对于保持光束波前是有益的，

质量较好的棱镜折射率随温度变化要小于１．５×

１０－５／℃或者更小（绝对值）。

２）高的热导率可以加速热量耗散，避免高重频大

能量激光对棱镜的物理损伤，同时也避免由折射率发

生变化而引起的光路的非正常偏折，较好材料的热导

率为９．７Ｗ／（ｍ·Ｋ），或者更高，可达２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

３）热膨胀系数的选取希望更接近固定棱镜的

刚性结构材料的热膨胀系数，随着光束在棱镜中传

输，棱镜温度升高也会传递给周围的固定棱镜装置，

如果热膨胀系数相差很多，那么在温度升高时二者

以不同的倍率膨胀，非正常的应力就会加在棱镜或

加持装置上。棱镜会产生微小的形变或者位置上的

移动，对光束的传输方向及扩束倍数都会产生影响。

一般金属的夹持装置典型的热膨胀系数大约为９×

１０－６Ｋ－１。钢的大约为２４×１０－６Ｋ－１。

４）选取棱镜材料时，需要进一步关注不同材料

的ｄ狀／ｄ犜与材料热膨胀系数之间的关系。熔融石

英与ＣａＦ２ 的各种性质对比如表１所示
［１３］。

表１ 熔融石英与ＣａＦ２ 的光学特性参数

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａａｎｄＣａＦ２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ ＣａＦ２

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １．３８ ９．７１

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ／Ｋ
－１ ０．５２×１０－６ １８．８５×１０－６

ｄ狀／ｄ犜ａｔ１９３．００ｎｍ／（１０－６Ｋ－１） ２０．６ －３．６

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／％ ＞９２ ＞９９．５

狀（１９３．００ｎｍ） １．５６０８４１ １．５０１８０８

　　对比表中两种材料的各项参数，针对不同材料

棱镜的选择，得到：

熔融石英的热导率为１．３８Ｗ／（ｍ·Ｋ），ＣａＦ２ 的

热导率为９．７１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。光束入射到线宽压窄模

块中第一块棱镜时光能量密度较高，选择热导率较

高的ＣａＦ２ 材料棱镜，有利于热量的散发，降低光束

对棱镜的热致损伤。而ＣａＦ２ 的热膨胀系数较熔融

石英高，材料的热变形会引起折射率的变化，使得光

０４０２００８４
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束偏离设计的方向；熔融石英材料ｄ狀／ｄ犜＝２０．６×

１０－６Ｋ－１，ＣａＦ２ 材料ｄ狀／ｄ犜＝－３．６×１０
－６Ｋ－１，采

取两种材料棱镜配合使用的方式可以在一定程度上

降低温度变化对折射率的影响。

４　结　　论

实验中，利用三块熔融石英等腰直角棱镜与光

栅的组合，实现了０．９５７ｐｍ线宽压窄输出，且输出

能量符合使用需求。综合实验结果及材料光学特性

的分析可知，功能使用方面，熔融石英材料棱镜不仅

可以实现线宽压窄模块中扩束棱镜的作用，甚至可

以取代目前准分子激光线宽压窄系统中常用的

ＣａＦ２ 材料棱镜，完成激光扩束功能；使用价值方面，

熔融石英材料棱镜相对容易制备，等腰直角设计的

棱镜切割方式对于晶体结构破坏程度降低，加工制

备可靠性强，光学特性受影响程度低，同时价格相对

较低，购置渠道相对便捷，对于光刻用准分子激光光

源的产品化实现具有较大的应用价值和较好的未来

发展前景。使用熔融石英材料的棱镜可以降低成

本，便于实验研究及时开展。今后工作中需要进一

步开展针对熔融石英棱镜镀膜特性以及熔融石英材

料自身光学特性进行线宽压窄系统相关的理论优化

设计和实验研发。
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